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Los an￡lisis de sensibilidad son una herramienta importante para comprender el funcionamiento de los modelos ecol￳gicos, as￭ como para identificar
los par￡metros m￡s importantes en su funcionamiento. Adem￡s, los an￡lisis de sensibilidad pueden utilizarse para dise￱ar de forma m￡s efectiva
planes de muestreo de campo dirigidos a calibrar los modelos ecol￳gicos. En los estudios de ecosistemas forestales, el an￡lisis cuantitativo de la
parte subterr￡nea es mucho m￡s costoso y complicado que el estudio de la parte a￩rea, en especial el estudio de la din￡mica de producci￳n y des-
composici￳n de ra￭ces gruesas y finas de los ￡rboles. En este trabajo se muestra un ejemplo de an￡lisis de sensibilidad del modelo forestal FORE-
CAST a par￡metros que definen la biomasa, longevidad y concentraci￳n de nitr￳geno en las ra￭ces de los ￡rboles. El modelo se calibr￳ para simular
dos rodales de pino silvestre (Pinus sylvestris) en los Pirineos de Navarra. Los resultados indican que la tasa de renovaci￳n de ra￭ces finas es el pa-
r￡metro m￡s influyente en las estimaciones del modelo de crecimiento de los ￡rboles, seguida de la concentraci￳n de N en las mismas, siendo la
relaci￳n biomasa subterr￡nea/total el par￡metro al cual el modelo es menos sensible. Adem￡s, el modelo es m￡s sensible a los par￡metros que de-
finen el componente subterr￡neo de la biomasa arb￳rea cuando simula un sitio de menor capacidad productiva y mayor limitaci￳n por nutrientes. 
Palabras clave: modelos ecosist￩micos; an￡lisis de sensibilidad; pino silvestre; simulaci￳n; Pirineos
G￡rate, M., Blanco, J.A. 2013. Importance of root biomass characterization when simulating forest ecosystems. Ecosistemas 22(3):66-
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Sensitivity analysis are an important tool to understand ecological models functioning, as well as to identify their most important parameters. In
addition, sensitivity analysis can be used to design more effective field sampling regimes to calibrate ecological models. When studying forest ecos-
ystems, quantitative analysis of the underground fraction is much more costly and complicated than studying the aboveground fraction, especially
when studying the dynamics of production and decomposition of large and fine tree roots. In this work we show an example of sensitivity analysis of
the forest ecosystem model FORECAST to parameters defining biomass, longevity and nitrogen concentration in tree roots. The model was calibrated
to simulate two Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands in the Pyrenees of Navarre. Results indicate that fine root turnover is the most influential pa-
rameter on modelﾴs tree growth estimations, followed by fine root N concentration and the root biomass/total tree biomass ratio. Furthermore, the
model is more sensitive to root-related parameters when calibrated to simulate poor sites with low productivity capacity and higher nutrient limitation. 
Key words: ecosystem-level models; sensitivity analysis; Scots pine; simulation; Pyrenees
Introducci￳n 
En una gesti￳n forestal sostenible, es necesario definir los pla-
nes de gesti￳n teniendo en cuenta la interacci￳n de las actividades
ecol￳gicas con los procesos ecol￳gicos, y su posible evoluci￳n en
el largo plazo. Una de las mejores herramientas para este cometido
son los modelos ecol￳gicos, que sin embargo pueden ser compli-
cados de calibrar adecuadamente dado el n￺mero y tipo de par￡-
metros de los que suelen componerse. Idealmente, los valores de
parametrizaci￳n deben venir de datos recogidos en el campo. Sin
embargo, dada la falta cr￳nica de recursos para realizar programas
de muestreo, es necesario enfocar el esfuerzo de recogida de datos
en los par￡metros m￡s importantes del modelo. Estos par￡metros
pueden identificarse a priori por medio de un an￡lisis de sensibili-
dad. En l￭neas b￡sicas, un an￡lisis de sensibilidad consiste en crear
un ranking de los factores que influyen en la variable objetivo es-
cogida (Håkanson 2003). De esta forma se identifica el par￡metro
m￡s influyente en el comportamiento del modelo (Kimmins et al.
2010). Si cada vez que se ejecuta el modelo con distintos valores
para el mismo par￡metro de calibraci￳n la evoluci￳n de la variable
objetivo sigue una tendencia temporal similar, aunque con distintos
valores, se puede considerar que el modelo es robusto a la incer-
tidumbre en determinar el par￡metro (Ford 1999). Esa respuesta
permite aumentar nuestra comprensi￳n del comportamiento del
modelo, y por tanto su capacidad de representar la realidad para
un fin dado. Un an￡lisis de sensibilidad riguroso tambi￩n ayuda a
realizar hip￳tesis de los posibles resultados del modelo si se eje-
cutan nuevas simulaciones que implican la modificaci￳n de par￡-
metros de calibraci￳n del mismo. 
Los estudios de sensibilidad forman parte de la aplicaci￳n de
modelos ecol￳gicos de simulaci￳n a la gesti￳n forestal. Por ejem-
plo, Blanco (2012) realiz￳ un an￡lisis de sensibilidad del modelo
FORECAST a las tasas de descomposici￳n de hojas y restos le-
￱osos, y sus implicaciones en la gesti￳n forestal, en bosques de
la costa del Pac￭fico canadiense. FORECAST es un modelo h￭-
brido que simula el ecosistema forestal (ver Materiales y M￩to-
dos). En Europa, Tatarinov y Cienciala (2006) estudiaron losefectos de modificar el modelo BIOME-BGC al simular las cuatro
especies m￡s comunes de ￡rboles de Europa (picea de Noruega
Picea abies (L.) H. Karst., pino silvestre Pinus sylvestris L., haya
Fagus sylvatica L. y roble Quercus robur L.). BIOME-BGC es un
modelo de procesos que simula los flujos de energ￭a, carbono y
nitr￳geno en la vegetaci￳n. En Espa￱a, Rodr￭guez-Su￡rez et al.
(2010) estudiaron la sensibilidad del modelo 3-PG a variaciones
en el par￡metro que define la fertilidad del suelo. 3-PG es un mo-
delo de procesos a nivel de poblaci￳n que simula el crecimiento
de los ￡rboles.
La parte subterr￡nea del bosque es una de las m￡s importantes
del ecosistema, ya que es donde se almacenan, absorben y reci-
clan los nutrientes minerales y el agua (Kimmins 2004). Es en este
medio donde se encuentran las ra￭ces, una de las partes m￡s im-
portante fisiol￳gicamente de los ￡rboles pero tambi￩n la m￡s dif￭cil
de investigar, especialmente en condiciones de campo. El estudio
de la parte subterr￡nea del suelo presenta muchas dificultades que
hacen que sea caro y lento realizar la investigaci￳n que pueda es-
timar la cantidad de biomasa y los flujos de nutrientes subterr￡neos.
En consecuencia, existe una carencia de datos disponibles que de-
finen la magnitud y din￡mica de los ciclos de nutrientes asociados
a las ra￭ces en muchos ecosistemas forestales.
El pino albar o silvestre es una de las especies m￡s importan-
tes de Europa, y en concreto de los Pirineos navarros, dada su
amplia distribuci￳n y la importancia de las actividades silv￭colas
relacionadas con las mismas. En Espa￱a, las existencias de ma-
dera de pino silvestre son de 138.2 x 106 m3. Es la segunda espe-
cie de pino  m￡s extendida en Espa￱a, ocupando 1926 x 106 ha
(SECF 2013), el 7.5 % de la superficie forestal de Espa￱a. En Na-
varra, los rodales naturales de pino silvestre est￡n localizados en
el noroeste de la provincia, siendo la vegetaci￳n clim￡cica en al-
gunas ￡reas de los Pirineos: ￡reas con clima continental y con sue-
los poco profundos, donde las especies caducifolias no prosperan
(Loidi y B￡scones 1995, Rivas-Mart￭nez 1987).Tras el abandono
de las tierras agr￭colas marginales desde los a￱os 60 del siglo XX,
el pino silvestre ha expandido su ￡rea de distribuci￳n (Comunidad
Foral de Navarra 1998). Adem￡s de este cambio en distribuci￳n
por cambio en la gesti￳n forestal, el pino silvestre podr￭a expandir
su ￡rea de distribuci￳n debido a la tendencia actual de un cambio
en el clima hacia veranos m￡s c￡lidos y secos (IPCC 2007), sus-
tituyendo al haya en las altitudes m￡s bajas (Pe￱uelas y Boada
2003). Adem￡s, el manejo forestal tradicional que ha suprimido el
haya est￡ siendo desplazado por un nuevo manejo multiobjetivo
enfocado no solamente en la producci￳n de madera de pino. Como
resultado, hay un considerable n￺mero de incertidumbres sobre
las pautas futuras de crecimiento de los rodales de pino en esta
regi￳n. Una herramienta para reducir esta incertidumbre son los
modelos que simulan los procesos ecol￳gicos y que adem￡s per-
miten simular los efectos de la gesti￳n forestal, siempre que est￩n
basados en una s￳lida base de datos de campo para calibrar y
evaluar los modelos (Blanco et al. 2005). 
El objetivo de este trabajo es presentar un ejemplo de an￡lisis
de sensibilidad del modelo forestal FORECAST (Kimmins et al.
1999) a distintos valores que definen el comportamiento de la bio-
masa de ra￭ces del pino silvestre en los Pirineos.
Materiales y m￩todos
Zona de estudio
Para la calibraci￳n preliminar del modelo FORECAST se utili-
zaron datos provenientes de dos localidades diferentes de los Piri-
neos navarros, situadas en masas naturales  de pino silvestre y con
un estrato dominado /intermedio de hayas. En estas zonas, rege-
neradas de forma natural hace unos 50 a￱os, el Servicio de Montes
del Gobierno de Navarra estableci￳ en 1999  unos ensayos de cla-
ras. El n￺mero total de parcelas experimentales es de 9 por sitio.
El primer sitio (Aspurz) tiene un clima mediterr￡neo fresco, 650 m
de altitud, 10 % de pendiente media y orientaci￳n Norte. El segundo
sitio (Garde) tiene un clima continental fresco, 1350 m de altitud,
una pendiente media de 45 % y orientaci￳n Noroeste. Una descrip-
ci￳n detallada de las dos zonas puede encontrarse en Blanco
(2004), Los dos sitios han sido extensivamente monitoreados du-
rante m￡s de 14 a￱os por el Grupo de Ecolog￭a de la Universidad
P￺blica de Navarra, con medidas mensuales y estacionales de
tasas de descomposici￳n de hojarasca, producci￳n de hojarasca,
reabsorci￳n de nutrientes, respiraci￳n del suelo, nutrientes en el
suelo, deposici￳n atmosf￩rica, tasas de crecimiento y registros me-
teorol￳gicos. 
El modelo FORECAST
FORECAST es un simulador no espacial a nivel de rodal del
ecosistema forestal orientado al manejo (Kimmins et al. 1999,
2010). Este modelo ha sido dise￱ado para simular una amplia va-
riedad de sistemas silv￭colas con el objetivo de comparar y contras-
tar sus efectos sobre la productividad del bosque, la din￡mica del
rodal y una amplia serie de indicadores biof￭sicos y valores alter-
nativos a la madera. El modelo utiliza un enfoque h￭brido, en el cual
datos locales de crecimiento y producci￳n (obtenidos de tablas de
crecimiento tradicionales o de estudios de cronosecuencias) son
utilizados para calcular estimaciones de las tasas de procesos eco-
sist￩micos clave relacionados con la productividad, y los requeri-
mientos de recursos de las especies seleccionadas asociados a
esos procesos. Esta informaci￳n se combina con datos que des-
criben tasas de descomposici￳n, ciclo de nutrientes, competici￳n
por luz y otras propiedades ecosist￩micas, permitiendo simular el
crecimiento del bosque bajo diferentes alternativas de manejo
(Fig.1). Una de las caracter￭sticas m￡s importantes de FORECAST
es su capacidad de simular el cambio de calidad del rodal (capaci-
dad productiva) a lo largo del turno de corta, al tener en cuenta la
reducci￳n en la disponibilidad de nutrientes, cambios en las tasas
de descomposici￳n, etc. De esta forma, se mejoran las prediccio-
nes frente a los modelos tradicionales de crecimiento y producci￳n,
que com￺nmente carecen de la habilidad de predecir mejoras o de-
terioros en la calidad productiva de un rodal como consecuencia
de las actividades silv￭colas.
El modelo FORECAST se est￡ adaptando actualmente para su
uso en Espa￱a, aunque ya ha sido utilizado como una herramienta
de evaluaci￳n de perturbaciones naturales y antropog￩nicas del
ecosistema forestal (manejo forestal, poluci￳n atmosf￩rica, agro-
silvicultura, etc.) en bosques tropicales (Blanco y Gonz￡lez 2010,
Wei et al. 2012, Wang et al. 2013), templados (Blanco et al. 2007,
Kimmins et al. 2008), y boreales (Seely et al. 2008, 2010). El uso
del modelo se realiza en tres etapas: 1) creaci￳n de los ficheros de
calibraci￳n y generaci￳n de las pautas de crecimiento hist￳ricas
(observadas); 2) Inicializaci￳n del modelo al crear las condiciones
iniciales de la simulaci￳n; y 3) simulaci￳n del crecimiento de ￡rboles
y plantas.
Calibración del modelo: En la fase de calibraci￳n se introdu-
cen los datos que definen la acumulaci￳n de biomasa en los ￡rbo-
les y la vegetaci￳n acompa￱ante. Unidos a los datos sobre la
respuesta del follaje a la luz, y los nutrientes en el suelo, la des-
composici￳n de la hojarasca y otras condiciones ambientales,
estos datos son utilizados para estimar las tasas a las cuales los
procesos ecosist￩micos clave debieron operar para generar los
datos observados en el campo. Los datos para calibrar el creci-
miento y producci￳n del modelo se obtuvieron de la literatura (Gar-
c￭a y Tella 1986, Puertas 2003). La biomasa de las ra￭ces no se
ha estimado en el campo, as￭ que se asumi￳ que las ra￭ces repre-
sentan una parte constante de la biomasa a￩rea de los ￡rboles
(Margolis et al. 1995), Tras una exhaustiva revisi￳n bibliogr￡fica
no se encontraron valores para pino silvestre en los Pirineos, y
dado que las relaciones de biomasa a￩rea/subterr￡nea en el g￩-
nero Pinus est￡n centradas en un rango estrecho de valores (Ri-
charson 1998), se utilizaron datos publicados de esa relaci￳n
(Malk￶nen 1974, Litton et al. 2003). La simulaci￳n de la limitaci￳n
de nutrientes se limit￳ al nitr￳geno, el nutriente limitante en estos
bosques (Blanco et al. 2008). Los datos que describen los reque-
rimientos de luz y nitr￳geno fueron derivados de fuentes literarias
comunes en ecolog￭a forestal (Oliver y Larson 1996, Terradas
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cos) se asume que es una fracci￳n constante de la biomasa a￩rea
le￱osa, mientras que el desfronde es una fracci￳n constante de la
biomasa a￩rea de hojas que depende de la longevidad de las
hojas, estimadas en el campo (Blanco et al. 2006a,b, 2008). Las
tasas de descomposici￳n se calibraron utilizando tasas de p￩rdida
de biomasa derivadas emp￭ricamente para cada tipo de hojarasca
(Agren y Bosatta 1996, Blanco et al. 2011). Las tasas de deposi-
ci￳n atmosf￩rica se basaron en datos del Ministerio de Medio Am-
biente (MMA 2003) y las tasas de mineralizaci￳n de nutrientes
desde los minerales del suelo se basaron en datos publicados
(Kimmins 2004, Fisher y Binkley 2000). Los datos para caracterizar
el suelo se obtuvieron por an￡lisis de suelo. Finalmente, los datos
que describen el crecimiento del sotobosque (limitado en el modelo
a zarzas Rubus ulmifolius y helechos Pteridium aquilinum), sus
concentraciones de nutrientes y tasas de descomposici￳n se ob-
tuvieron de la literatura (Mitchell et al. 2000, Garc￭a del Barrio
2000, Imbert et al. 2008).
Inicialización del modelo: Debido a la carencia sobre datos
hist￳ricos que describan el estado de estos montes en los siglos pa-
sados, las condiciones iniciales de simulaci￳n se crearon simulando
un ciclo de crecimiento del bosque terminado con un incendio cada
125 a￱os, repetido 12 veces. Este “set-up” del modelo se realiz￳
con el objetivo de producir una condici￳n inicial de la simulaci￳n que
incluya materia org￡nica en el suelo y una capa de hojarasca que
refleja unos valores de materia org￡nica equivalentes a los descritos
por Blanco (2004), pero no tiene por objeto simular la posible evo-
luci￳n pasada de estos bosques, hayan sido influidos o no por las
actividades de gesti￳n. Una discusi￳n m￡s detallada de este proce-
dimiento de generaci￳n de las condiciones iniciales puede encon-
trarse en Blanco et al. (2007). 
Simulación del crecimiento de los árboles. Durante la si-
mulaci￳n, para cada a￱o, el crecimiento potencial anual de la ve-
getaci￳n est￡ limitado por la producci￳n fotosint￩tica de las hojas,
que a su vez depende de la luz y los nutrientes disponibles, ya
que se ha comprobado que el contenido de nitr￳geno es una
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Figura 1. Principales procesos ecológicos implicados en el crecimiento de los árboles y simulados por FORECAST. La biomasa fluye (flechas) entre los
distintos compartimentos (adaptado de Kimmins et al. 1999).C￳digo de
escenario
Tipo de 
escenario
Valores usados para calibraci￳n
Sitio continental Sitio mediterr￡neo
RN1 Por defecto 0.765 0.865
RN2 Media bibliograf￭a1 - ES 0.516 0.583
RN3 Media bibliograf￭a 0.424 0.479
RN4 Media bibliograf￭a + ES 0.331 0.374
buena medida del funcionamiento del aparato fotosint￩tico (Agren
1983). La disponibilidad de nutrientes se calcula en base a los
datos emp￭ricos que  describen la descomposici￳n de hojarasca y
humus, los cambios en la composici￳n qu￭mica de ambos y el ta-
ma￱o de los reservorios de nutrientes del suelo mineral y el humus.
Si la disponibilidad de nutrientes para cada a￱o es menor que la
requerida, el crecimiento vegetal se limita por los nutrientes y el
crecimiento real es menor que el potencial. El ciclo de nutrientes
en FORECAST se basa en un balance de masas, donde los nu-
trientes pueden estar en tres reservorios diferentes: 1) la biomasa
vegetal, 2) los nutrientes disponibles en el suelo, 3) la materia or-
g￡nica del suelo. El “N disponible” en FORECAST se puede asi-
milar al N intercambiable que est￡ presente durante el a￱o como
NH4
+ , NO3
- u otras formas org￡nicas l￡biles con una tasa de reno-
vaci￳n menor a un a￱o. La deposici￳n y fijaci￳n de N por briofitas
y otros microorganismos se simulan como un flujo constante de N
que se incorpora directamente a la soluci￳n del suelo y se incor-
pora en el reservorio de N disponible. El N disponible se calcula
simulando consecutivamente cuatro pasos con las distintas entra-
das y salidas del ciclo biogeoqu￭mico: deposici￳n, fertilizaci￳n, es-
corrent￭a, lixiviaci￳n, mineralizaci￳n e inmovilizaci￳n (Fig. 2). La
simulaci￳n de cada uno de esos flujos ha sido descrita en detalle
por Kimmins et al. (1999) y Blanco et al. (2012). Los ciclos de car-
bono y nitr￳geno est￡n unidos a trav￩s del uso de la eficiencia de
N foliar  en una ecuaci￳n que sirve de “motor” del modelo. Por lo
tanto, una limitaci￳n en la cantidad de N que ￡rboles y plantas pue-
den absorber resultar￡ en una reducci￳n de N foliar, reduciendo la
biomasa y por lo tanto el C atmosf￩rico secuestrado por los ￡rboles
y plantas.
An￡lisis de sensibilidad
Los par￡metros escogidos para realizar el an￡lisis de sensibili-
dad fueron: 1) tasa de renovaci￳n de ra￭ces finas (porcentaje de la
biomasa total que se renueva cada a￱o), 2) ratio biomasa arb￳rea
subterr￡nea / biomasa arb￳rea total, y 3) concentraci￳n de N y P
en ra￭ces. Estos par￡metros se escogieron en base a resultados
previos obtenidos para el modelo FORECAST en otros ecosistemas
forestales (ver una lista de sitios donde se ha aplicado el modelo
en Kimmins et al. 2010). Con los datos de calibraci￳n descritos en
la secci￳n anterior se cre￳ una primera calibraci￳n b￡sica (llamada
“calibraci￳n por defecto” de aqu￭ en adelante), que s￳lo conten￭a
valores gen￩ricos para con￭feras obtenidos de la bibliograf￭a para
calibrar los aspectos relativos a las ra￭ces de los ￡rboles. Para afi-
nar la calibraci￳n de estos par￡metros, se realiz￳ una revisi￳n bi-
bliogr￡fica  para  definir  el  rango  de  variaci￳n  de  los  valores
espec￭ficos para pino silvestre. De esta forma se definieron cuatro
niveles para cada par￡metro (Tablas 1, 2 y 3).Con cada uno de
estos valores se ejecut￳ el modelo una vez (un escenario en el an￡-
lisis de sensibilidad), dejando los otros par￡metros con los valores
por defecto.
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Figura 2. Orden en el que se estiman los flujos de entrada y salida del reservorio de nutrientes en el suelo, utilizados por FORECAST para calcular la
cantidad de N disponible para las plantas cada año y que queda sin utilizar (si es el caso) para el año siguiente de la simulación.
C￳digo de
escenario
Tipo de 
escenario
Valores usados para calibraci￳n
Sitio continental Sitio mediterr￡neo
RF1 Por defecto 0.75 1.00
RF2 Media bibliograf￭a1 - ES 0.75 1.13
RF3 Media bibliograf￭a 0.75 1.55
RF4 Media bibliograf￭a + ES 0.75 1.96
Tabla 1. Valores de la tasa de renovación de raíces finas (en tanto por uno
de biomasa de raíces finas renovada cada año) utilizados para analizar la
sensibilidad del modelo. Los valores indican el máximo y mínimo que la tasa
de renovación puede alcanzar, ya que ésta fluctúa durante la simulación
dependiendo de la disponibilidad de nutrienes. ES: Error estándar de los
valores publicados.
C￳digo de
escenario
Tipo de 
escenario
Valores usados para calibraci￳n
Bosque maduro
(≥40 a￱os)
Bosque joven 
(<40 a￱os)
M1 Por defecto 0.19 0.22
M2 Media bibliograf￭a -ES 0.20 0.20
M3 Media bibliograf￭a 0.22 0.22
M4 Media bibliograf￭a1 + ES 0.24 0.24
Tabla 2. Ratio entre la biomasa de raíces (raíces finas + raíces medias y
gruesas) y la biomasa arbórea total para dos tipos de bosque. Los ratios son
iguales para los dos sitios simulados (continental y mediterráneo) pero varían
a lo largo de la edad del rodal. ES: Error estándar de los valores publicados
1 Media de 20 valores descritos para Pinus sylvestris en Mäkelä y Vaninen (2000),
Peltoniemi et al. (2004) y Shoettle y Fahey (1994).
1 Media de 6 valores descritos para Pinus sylvestris en Janssens et al. (2005) y
Arnold (1992).
Tabla 3. Valores de la tasa de renovación de raíces finas (en tanto por uno
de biomasa de raíces finas renovada cada año) utilizados para analizar la
sensibilidad del modelo. Los valores indican el máximo y mínimo que la tasa
de renovación puede alcanzar, ya que ésta fluctúa durante la simulación
dependiendo de la disponibilidad de nutrienes. ES: Error estándar de los
valores publicados.
1 Media de 13 valores descritos para Pinus sylvestris en Hellsten et al. (2013) y
Helmisaari (1992).Resultados
En general, el modelo es m￡s sensible a los par￡metros rela-
cionados con las ra￭ces a la hora de estimar las dimensiones de
los ￡rboles y de la biomasa arb￳rea (Fig. 1), que para estimar va-
riables del suelo (Fig. 2). Adem￡s, el modelo es m￡s sensible
cuando se simula el sitio continental (Garde, menos productivo),
que cuando se simula el sitio mediterr￡neo (Aspurz, m￡s produc-
tivo). La sensibilidad del modelo a todos los par￡metros aumenta
conforme aumenta la edad del rodal, siendo pr￡cticamente insen-
sible a cambios en los par￡metros testados para todas las variables
objetivo cuando el rodal es menor de 30 a￱os (Fig. 3 y 4). 
En particular, el modelo es poco sensible a cambios en la rela-
ci￳n biomasa subterr￡nea/total dentro del rango estimado a partir
de datos publicados para pino silvestre, tanto para variables del
suelo como de los ￡rboles. Sin embargo, comparado con los valo-
res utilizados en la calibraci￳n “por defecto”, la diferencia es nota-
ble,  especialmente  en  el  sitio  mediterr￡neo  y  para  variables
relacionadas con tama￱o y biomasa de los ￡rboles. La biomasa ar-
b￳rea total estimada parametrizando el modelo con el rango de va-
lores publicado para pino silvestre es solamente un 22 % (334 Mg
ha-1 menos) en el sitio continental de la estimaci￳n utilizando el
valor gen￩rico para con￭feras (calibraci￳n “por defecto”, Tabla 4).
Sin embargo, dentro del rango descrito por la literatura las diferen-
cias entre los distintos escenarios son peque￱as, con un m￡ximo
de 3.1 % en la disponibilidad de N en el sitio mediterr￡neo al final
del turno  (Tabla 4, escenarios M2-M4).
La tasa de renovaci￳n de ra￭ces finas es el par￡metro (de entre
los estudiados) al cual el modelo es m￡s sensible (Tabla 4, esce-
narios RF2-RF4). Para la cantidad de N disponible en el suelo, las
variaciones entre distintos escenarios de calibraci￳n al variar la tasa
de renovaci￳n de las ra￭ces finas  pueden llegar a un 21 % o 17 %
del valor del de referencia en los sitios mediterr￡neo y continental,
respectivamente.(Tabla 4). Sin embargo, el modelo es poco sensi-
ble a cambios en la concentraci￳n de N en las ra￭ces finas, con di-
ferencias entre escenarios de entre un 5 % y 1 % del valor de
referencia, dependiendo de la variable objetivo y sitio (Tabla 4,
RN2-RN4). Cuando se utiliza el escenario por defecto las estima-
ciones de las variables de tama￱o y biomasa de ￡rboles son simi-
lares  a  las  estimaciones  obtenidas  utilizando  los  escenarios
generados a partir de la bibliograf￭a (Fig. 3), pero no en el caso de
las variables de suelo (Fig. 4).
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Figura 3. Estimaciones de altura dominante (izquierda) y biomasa arbórea
total (aérea + subterránea; derecha) calculadas al variar los valores de ca-
libración de tres parámetros relacionados con la biomasa de raíces. Los va-
lores de calibración se describen en las Tablas 1-3.
Figura 4. Estimaciones de N en el suelo disponible para las plantas (iz-
quierda) y biomasa de materia orgánica en el suelo (hojarasca + humus;
derecha) calculadas al variar los valores de calibración de tres parámetros
relacionados con la biomasa de raíces. Los valores de calibración se des-
criben en las Tablas 1-3.
Escenario % N 
disponible
% MO 
suelo
% altura 
dominante
% biomasa 
arb￳rea
Sitio mediterr￡neo
M2 122.81 103.77 92.29 91.09
M3 123.45 104.61 92.62 90.23
M4 120.39 103.51 93.16 89.56
RF2 101.85 101.64 99.09 99.12
RF3 111.21 103.46 94.23 94.31
RF4 122.90 103.43 92.87 89.76
RN2 85.97 105.95 101.15 96.94
RN3 86.13 104.84 100.04 96.49
RN4 93.84 104.62 97.77 95.56
Sitio continental
M2 86.36 72.39 60.51 22.67
M3 86.12 72.31 60.63 22.06
M4 86.17 72.93 60.95 22.12
RF2 104.04 96.87 93.08 94.87
RF3 91.10 81.46 67.68 41.73
RF4 86.90 74.04 61.21 23.43
RN2 89.00 111.93 108.89 105.93
RN3 87.31 110.86 108.06 104.00
RN4 90.96 108.39 106.41 100.88
Tabla 4. Porcentaje de variación al final del turno (80 años) de la variable
objetivo para distintos escenarios de parametrización, siendo 100 % el valor
obtenido en el escenario básico (M1, RF1, RN1). Los escenarios RF, M, y
RN están definidos en las Tablas 1, 2 y 3, respectivamente.Discusi￳n
La tasa de renovaci￳n de ra￭ces finas es un par￡metro ecofisio-
l￳gico importante, ya que ￩stas son las encargadas de absorber el
agua y los nutrientes del suelo, influyendo notablemente en el cre-
cimiento y desarrollo de los ￡rboles (Schoettle y Fahey 1994, Mä-
kelä y Vaninen 2000). Estudios recientes han descrito importantes
diferencias en la estimaci￳n de las tasas de renovaci￳n de ra￭ces
finas, dependiendo del m￩todo utilizado para su estimaci￳n y de la
separaci￳n o no de las ra￭ces finas en ra￭ces de primer y segundo
orden (Hansson et al. 2013). Para el pino silvestre, se han dado
valores promedio desde 0.40 hasta 1.88 biomasa total ra￭ces reno-
vada al a￱o (o su inverso de 2.5 a￱os a 6 meses de esperanza
media de vida) (Fin￩r et al. 2011, Hansson et al. 2013). Nuestros
resultados muestran que esta incertidumbre en la determinaci￳n
de este par￡metro puede tener consecuencias importantes a la
hora de simular el crecimiento a largo plazo del rodal por medio de
modelos ecosist￩micos. 
Ante aumentos de la tasa de renovaci￳n de ra￭ces finas, se ob-
servan disminuciones en los par￡metros de crecimiento de los ￡r-
boles  estudiados  en  el  bosque.  Una  tasa  de  renovaci￳n  alta
(pasando de una vida media de 1 a￱o a 6 meses) supone un incre-
mento en las p￩rdidas de nutrientes, forzando al ￡rbol a compen-
sarlo  absorbiendo  m￡s  nutrientes  del  suelo  y  generando  m￡s
biomasa radicular (Peltoniemi et al. 2004). La producci￳n de bio-
masa radicular es una importante fracci￳n de la producci￳n primaria
neta de los ￡rboles, pudiendo llegar a alcanzar un 60 % de la pro-
ductividad total arb￳rea (Helmisaari et al. 2002). Esta producci￳n
suele estar en equilibrio con la producci￳n foliar, por lo que un au-
mento del aparato radicular suele suponer un descenso en el creci-
miento del aparato fotosint￩tico (Helmisaari et al. 2007). Adem￡s,
las ra￭ces finas j￳venes no funcionan a pleno rendimiento, por lo
que aumentar su presencia reduce la efectividad de absorci￳n de
nutrientes y el desarrollo del ￡rbol se ve afectado. Por lo tanto, cuan-
tas  m￡s veces se renueven  las ra￭ces finas, m￡s tiempo tardan
estas en volver a ser 100 % productivas produci￩ndole un perjuicio
al ￡rbol. Este efecto es negativo en ambos bosques pero es menos
visible en el m￡s productivo (Aspurz, mediterr￡neo) ya que es un
suelo m￡s rico en nutrientes, por lo que las ra￭ces finas pueden cap-
tar m￡s nutrientes. Estas diferencias entre los sitios simulados coin-
ciden con estudios previos de campo, que han comprobado que el
crecimiento de las ra￭ces finas es mayor y sobreviven m￡s tiempo
en suelos bien drenados y con niveles altos de N (Baker et al. 2001).
Este comportamiento del modelo por tanto es una aproximaci￳n
adecuada de los procesos reales que suceden en la rizosfera del
bosque. Sin embargo, una diferencia importante entre el modelo y
la realidad es que FORECAST asume que la tasa de renovaci￳n de
las ra￭ces finas es constante a lo largo de la vida del rodal, pero est￡
ligada a la calidad del sitio. En realidad, la mortalidad y renovaci￳n
de las ra￭ces finas depende en gran medida de las condiciones cli-
m￡ticas, y pueden llegar a variar interanualmente de forma notable
(Makkonen y Helmisaari 1998). El modelo, por tanto, es incapaz de
simular esta fuente de variabilidad.
Incrementar la proporci￳n de la biomasa arb￳rea que corres-
ponde a las ra￭ces tambi￩n produce un efecto negativo, aunque de
menor grado que en el caso de la tasa de renovaci￳n de las ra￭ces
finas, siendo de nuevo los cambios m￡s pronunciados en el bosque
continental, con menor N disponible. Este efecto es esperable tanto
en el modelo como en su contrapartida en el ecosistema real, ya
que manteniendo la biomasa total del ￡rbol constante, si la biomasa
subterr￡nea aumenta, la biomasa foliar se reduce, por lo que la ac-
tividad fotosint￩tica y el crecimiento potencial se reducen (Helmi-
saari et al. 2007). La biomasa de ra￭ces tiene de promedio una
mayor concentraci￳n de nutrientes que la biomasa a￩rea (domi-
nada por la biomasa del tronco en rodales maduros, Helmisaari et
al. 2002; Hellsten et al. 2013), por lo que ￡rboles con una mayor
proporci￳n de ra￭ces necesitan relativamente m￡s nutrientes para
crecer. La relaci￳n biomasa de ra￭ces/biomasa total no es constante
a lo largo de la vida de los ￡rboles, aumentando m￡s r￡pidamente
que el resto de la biomasa cuando los ￡rboles son j￳venes, y man-
teni￩ndose despu￩s constante en rodales maduros (Janssens et
al. 2005, Jagodziński y Kałucka 2011). Este efecto est￡ incorporado
en el modelo (Tabla 2), ya que se pueden calibrar las curvas de
crecimiento de cada fracci￳n de la biomasa (troncos, ra￭ces, etc.)
para distintas edades utilizando valores de la relaci￳n biomasa sub-
terr￡nea/biomasa a￩rea que var￭an a lo largo de la vida de los ￡r-
boles. El que el modelo presente una destacable sensibilidad a este
par￡metro indica la necesidad de estudios adecuados para estimar
la biomasa de ra￭ces, algo que no suele estar incorporado en mu-
chos proyectos de investigaci￳n debido al coste y complejidad de
su estudio. Sin embargo, tambi￩n indica la utilidad de estos datos,
y deber￭a servir para aumentar m￡s si cabe el inter￩s en el estudio
del sistema radical de las especies arb￳reas.
El que el modelo sea capaz de simular las interrelaciones entre
biomasa radicular y eficiencia en la captaci￳n y uso de nutrientes
es una caracter￭stica importante de FORECAST, ya que la funci￳n
que dirige el crecimiento de los ￡rboles es el N foliar (un sustituto
del aparato fotosint￩tico, Agren 1983). Otros modelos forestales
que estiman el crecimiento con funciones basadas en otras varia-
bles (di￡metro del tronco, tama￱o de copa, etc.) al no depender de
la biomasa de hojas, no pueden simular este tipo de efecto (Lands-
berg 2003, Kimmins et al. 2010). De nuevo, al calibrar el modelo
para el bosque m￡s productivo, el modelo se vuelve menos sensi-
ble a cambios en la relaci￳n biomasa subterr￡nea/total, ya que al
existir un aporte adecuado de nutrientes el modelo limita menos el
crecimiento potencial. Por lo tanto, el crecimiento estimado es m￡s
similar a los valores utilizados en la calibraci￳n.
Conclusiones
Este trabajo presenta un ejemplo de an￡lisis de sensibilidad de
un modelo a nivel de ecosistema aplicado al estudio de la biomasa
subterr￡nea, y su potencial aplicaci￳n tanto para explorar el com-
portamiento de un modelo y compararlo con los procesos ecol￳gicos
que trata de emular, as￭ como para ayudar en la delineaci￳n de un
plan de calibraci￳n m￡s ajustado a las necesidades del modelo. En
concreto, este estudio indica la necesidad de estimar de forma local
la tasa de renovaci￳n de ra￭ces finas, especialmente en los sitios
de menor productividad, dado los potenciales efectos importantes
sobre las proyecciones de crecimiento generadas por el modelo. En
un estudio de campo, una estimaci￳n de esta tasa ser￭a f￡cilmente
ligada a una medici￳n de la concentraci￳n de N en las ra￭ces finas.
Esta estrategia de muestreo de campo y calibraci￳n ser￭a potencial-
mente m￡s efectiva que la realizaci￳n de estudios para reducir la
incertidumbre en la relaci￳n biomasa subterr￡nea/total.
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